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則を解析的に導出した．孔他[8] [12] [13]では，同様に 2グループの作業者に対し
て，一方のグループの作業者が 2人，他方のグループの作業者が 2n 人の場合を
考察した．  
宋[15]では，目標作業時間が一定の場合，2グループの作業者に対して，一方の
グループの作業者が 2 人，他方のグループの作業者が 2n 人の場合を考察した． 
谷澤[16]では，目標作業時間が一定の場合，3グループの作業者に対して，初心
















































































































の処理能力を持つことと仮定し，作業者 l の作業時間 lT は，確率密度関数
 tf l の確率分布に従うとする．ただし，tは時間を表す．この時， lに対し
て， 
lP：作業者 lが遊休となる確率，すなわち，  ZTP ll  Pr である． 
lQ ：作業者 lが遅れとなる確率，すなわち，  ZTQ ll  Pr である． 
lTS：作業者 lの期待遊休時間，すなわち，     ZTITZETS lll  である． 
lTL：作業者 lの期待遅れ時間，すなわち，     ZTIZTETL lll  である． 


































が発生する．ただし， n,...,2,1 である．また， )()2()1( ...0 nPPP CCC  と
する． 
(4) 第 i工程  ni 1 の作業時間を  iT とする．なお，2.2.1項で用いた lT  は作
業者 lに対して，作業者 l の作業時間を表しており，現在の 2.2.2項で用いた
 iT が第 i工程  ni 1 の作業時間を表している． 
例えば，第1工程では，目標作業時間 Z までに作業時間  1T で終了している 
  ZT 1 ．この場合には，第1工程でかかった総費用は目標作業時間Z に対する tC
（単位時間あたり）に，  1T からZ までの間で発生する SC （単位時間あたり）が
加算される．一方，第2工程では，目標作業時間Z までに作業時間  2T が終了して
 














pC  )2(T  
)1(T  
)(iT  
)1( iT  
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いない   ZT 2 ．この場合は，目標作業時間Z に対する tC（単位時間あたり）に， 
Z から  2T までの間で発生する
 1
PC （単位時間あたり）が加算される．第3工程で
は，目標作業時間Z が終了している   ZT 3 ．この場合は，目標作業時間Z に対
する tC （単位時間あたり）が発生する．ただし，第 i工程と第 1i 工程の場合のよ
うに， 2回連続して遅れた場合には，第 1i 工程には Z から  1iT までの間で








を  nf とする．総加工費用は ZnCt と表すことができるので，式 (2.1) は式 (2.2) 
のように表せる． 
 









)(i  ：工程 iに作業する作業者の番号 
  ：作業者の配置 
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))()3(),2(),1(( n  とすると，は作業者の配置を表すこ
とになる 
);( nTC  ：配置で作業者が配置されている場合に，第 1工程から第n工 
程までの全n工程の総期待費用 




    ;; nfZnCnTC t   (2.3) 
と表される．このとき，最適配置問題は， 
 
   

;min; * nTCnTC   (2.4) 
を満たす配置




   













      iTTTiC ,,,; 21  で処理能力の異なる i人の作業者がその順番で工程 1 から工
程 iに配置されている場合の工程 iで発生する遊休費用または遅れ費用を表すと 
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     
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になる．ただし， 10  ij であり，工程 1 から工程 iにおいて遊休となる工程
がない場合は， 0j と定義する．工程数 nの生産ラインにおける期待費用は次の
定理で求められる[10] [11] [18] [19] [22]． 
定理： 
 工程数 nの生産ラインにおける総期待費用 TCは 
 
 nnfZnCTC t ,,2,1;   
(2.7) 
で表される．ただし， ni 1 に対して， 
 












21 ,,,;,,2,1;   (2.8) 




   

























の設定の下で期待費用 TCは(2.7)式で求められる．ただし，  nnf ,,2,1;  は以下の
ように表すことができる． 
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ni  11 ， ni  21 ， ni  31 ， 321 iii  に対して， 
作業者 A  ： 321 ,, AAA （工程数が小さいものから並べる．） 
作業者C  ： 21,CC    （工程数が小さいものから並べる．） 
xi  ： 3,2,1x に対して，特殊作業者が配置される工程番号 
（特殊作業者：初心者または熟練者） 
  1i  ：1人の特殊作業者を第 1i 工程に配置し， 1n 人の一般作業者を
第
1i 工程以外の工程に配置する配置． 
  21,ii  ：2人の特殊作業者を第 1i 工程と第 2i 工程に配置し， 2n 人の一
般作業者を第
1i 工程と第 2i 工程以外の工程に配置する配置． 
 321 ,, iii  ：3人の特殊作業者を第 1i 工程，第 2i 工程および第 3i 工程に配置
し， 3n 人の一般作業者を第 1i 工程，第 2i 工程および第 3i 工程
以外の工程に配置する配置． 
表 2. 1 に特殊作業者の最適配置を証明している先行研究を示す．表 2.1 の番号
13 
 
2を取り上げると，作業者 Aが 2人，作業者Bが 2n 人存在する場合，条件であ









 かつ MLo )max( を満たせば，最適配置は一人目の作業者
1A を第 1 工程に配置し，二人目の作業者 2A を第 n 工程に配置する配置であると
いうことを意味する．この場合，上記の
1i  と 2i  をそれぞれ 1Ai と 2Ai で表す． 
ここで，記号定義をする．m工程連続して目標作業時間Z を超えたm番目の工
程において単位時間当たり遅れ費用  mPC が発生する．ただし，1 nm  である．
また，      nPPP CCC  
210 であり，    nmC mP 1 は， 
 
     
     
     


















































を満たすと定義する．ただし， nkkk u  21 である．すなわち，  muu 1
は同じ値を 1個と数えたときの  mPC   nm 1 の個数を表し，  uoko 1 は同一







は  mPC  の
値がo番目に異なる値となる連続遅れ工程数を表す[8][12]． 
表 2.1中の oL とM は， 
 
   







































































































     1
1
*  Ai  孔[8][12] 
2 2 2n  









   
かつ MLo )max(  
   nii AA ,1, 21
*    孔[8][12] 
3 2 2n  










かつ MLo )max(  
   2,1,
21




































4 0 1 1n  










  MLo max  
21
n
iC  を満たす配置． 
孔
[8][12] 
5 0 2 2n  




























6 3 0 3n  
BA QQ  かつ
AB TLTL   
   
32321
,,1,,* AAAAA iiiii     
ただし， niii AAA  321  
宋 [15] 
7 3 0 3n  
BA QQ  かつ










   niiii AAAA ,,1,, 2321
*    
ただし， 1
1
Ai  ， nii AA  32  
宋 [15] 
8 1 1 2n  










   
111
,1,* CCA iii     ただし，












9 1 1 2n  























   
1111







ii AC  
谷澤
[16] 
表 2.2 特殊作業者の局所最適配置，ある範囲内で証明している先行研究 
16 
 
10 1 2 3n  









   
   
2121
,,1,,* CCCCA iiiii    
ただし， 11
11
 CA ii  
趙[17] 
11 1 2 3n  









    
   
221
,,1,,* CACAC iiiii    
ただし， 11
1
 AC ii  
趙[17] 
12 1 2 3n  










   
ACACC iiiii ,,1,, 221
*    
ただし， 11
21



















作業者の作業時間は互いに独立で，工程 iに対して，作業者 j の作業時間 ijT は，
確率密度関数  tfij の確率分布に従うとする．ただし， t は時間を表す．この時，
工程 iに対して， 
ijP ：作業者 j が遊休となる確率，すなわち，  ZTP ijij  Pr である． 
ijQ ：作業者 j が遅れとなる確率，すなわち，  ZTQ ijij  Pr である． 
ijTS ：作業者 j の期待遊休時間，すなわち， )]()[( ZTITZETS ijijij  である． 
ijTL ：作業者 j の期待遅れ時間，すなわち， )]()[( ZTIZTETL ijijij  である． 



















2.2.1 項で述べた lT は，各作業者がすべての工程に対して同一処理能力を持つ場





工程数nを有する直列型生産ラインにおける配置 で総期待費用を  ;nTC と
すると， 
 
    ;; nfZnCnTC t   (3.1) 
で表される． 
ただし，  ;nf は配置 で作業者が配置されている場合に，第 1 工程から第n
工程までの全n工程で発生した遊休と遅れによる期待費用である． 
各工程が遊休か遅れかという状態をすべて数え上げ，その状態の確率と期待時
間を求めれば，  ;nf は求めることができる．再帰的方法により，工程数が多く
なる場合に，  ;nf も求めることができる．本節では再帰的方法により，期待費
用の算出方法を提案する． 
定理 3.1 
式 (3.1) の  ;nf は以下の式で求められる. 
ni 2,1 に対して， 
 



















































































さらに，工程 i に作業者 j を配置する時， 
 
 ZTP ijij  Pr  
 ZTQ ijij  Pr  
)]()[( ZTITZETS ijijij   
)]()[( ZTIZTETL ijijij   
 




















配置 で第 1 工程から第n工程までの全n工程で存在する状態でのコストの累
積を求めれば，発生した遊休と遅れによる期待費用 );( nf は求めることができる． 
各工程に対してすべて状態を列挙し，ここで，〇は遊休が発生，●は遅れが発生
を示す． 
第 1 工程に対して，状態 1～2 に場合分けされる．第 1 工程のすべての状態と
コストを表 3.1 に示す．状態 1 に第 1 工程が遊休の場合は  1,1TSCs で表される．状






表 3.1 第 1工程の状態とコスト 
 第 1工程 第 1工程に対するコスト 
状態 1 ○  1,1 TSCs  
状態 2 ●  1,1
)1(
TLCp  
表 3.2 第 2工程の状態とコスト 
 第 1工程 第 2工程 第 2工程に対するコスト 
状態 1  ○  2,2 TSCs  
状態 2 ○ ●    1,12,2
)1(
 PTLCp  
状態 3 ● ●    1,12,2
)2(
 QTLCp  
 
表 3.3 第 3工程の状態とコスト 
 第 1工程 第 2工程 第 3工程 第 3工程に対するコスト 
状態 1   ○  3,3 TSCs  
状態 2  ○ ●    2,23,3
)1(
 PTLCp  
状態 3 ○ ● ●      2,21,13,3
)2(
 QPTLCp  
状態 4 ● ● ●      2,21,13,3
)3(
 QQTLCp  
 
第 2 工程に対して，状態 1～3 に場合分けされる．第 2 工程のすべての状態と
コストを表 3.2 に示す．状態 1 に第 2 工程が遊休の場合は  2,2 TSCs で表される．
状態 2 に第 2 工程が遅れて，第 1 工程が遊休の場合は    1,12,2
)1(
 PTLCp で表される．
状態 3 に第 2 工程が遅れて，第 1 工程も遊休の場合は    1,12,2
)2(
 QTLCp で表される． 
第 3 工程に対して，状態 1～4 に場合分けされており，対応する遊休と遅れによ
る期待費用は表 3.3 に示されている．  





表 3.4 第 i工程の状態とコスト 
工程 1  2  3  … 3i  2i  1i  i  第 i工程に対するコスト 
状態 1        ○  iisTSC ,  
状態 2       ○ ●    1,1,
)1(
 iiiip PTLC   
状態 3      ○ ● ●      1,12,2,
)2(
 iiiiiip QPTLC   
状態 4     ○ ● ● ●        1,12,23,3,
)3(
 iiiiiiiip QQPTLC   
…         
 






p QQQPTLC    






p QQQPTLC    




p QQQQTLC    
 
表 3.5 第n工程の状態とコスト 
工程 1  2  3  … 3n  2n  1n  n  第n工程に対するコスト 
状態 1        ○  nnsTSC ,  
状態 2       ○ ●    1,1,
)1(
 nnnnp PTLC   
状態 3      ○ ● ●      1,12,2,
)2(
 nnnnnnp QPTLC   
状態 4     ○ ● ● ●        1,12,23,3,
)3(
 nnnnnnnnp QQPTLC   
…         
 






p QQQPTLC    






p QQQPTLC    




p QQQQTLC    
 
第n工程に対して，状態 1～ 1n に場合分けされており，対応する遊休と遅れ







ni ,,2,1  に対して， 
 
 
          
   
         
           
     
           
       
         
         
         
           
       
         
         
         






























































































































































































































































































故に，定理 3.1 が成り立つことが証明された． 
（定理 3.1 の証明終了） 
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図 3.1  連続遅れのイメージ図 
));(,(  iiD は式 (3.3) で与えられる． 1i に対して， 1));(,(  iiD である．
1i に対して， ));(,(  iiD を，配置で作業者が配置されている場合に，工程 i
で遊休，工程 1i から工程 i までのすべての工程で遅れが発生する確率とする．



















工程 i に対して，作業者 j が不得意の場合 
工程 i に対して，作業者 j が得意の場合 
 


















Q   
になる．ただし， 21 QQ  である．すなわち， 0ijg ならば， 1QQij  なので，工程 i
状態 ○ ○ … ○ ● … ● ● … ○ 
工程 1 
 
2  i − α i − α + 1  i − 1 i 
 
 n 
  連続遅れ 
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に対して，作業者 j が不得意であることを意味する． 1ijg ならば， 2QQij  なの
で，工程 i に対して，作業者 j が得意であることを意味する． 


















P   
になる．ただし，
21 PP  である．すなわち， 0ijg ならば， 1PPij  なので，工程 i に
対して，作業者 j が不得意であることを意味する． 1ijg ならば， 2PPij  なので，
工程 i に対して，作業者 j が得意であることを意味する． 


















TL   
になる．ただし，
21 TLTL  である．すなわち， 0ijg ならば， 1TLTLij  なので，工程
i に対して，作業者 j が不得意であることを意味する． 1ijg ならば， 2TLTLij  な
ので，工程 i に対して，作業者 j が得意であることを意味する． 


















TS   
になる．ただし，
21 TSTS  である．すなわち， 0ijg ならば， 1TSTSij  なので，工程
i に対して，作業者 j が不得意であることを意味する． 1ijg ならば， 2TSTSij  な
ので，工程 i に対して，作業者 j が得意であることを意味する． 
配置で作業者が配置されている場合に，工程 i で遊休，工程 1i から工
程 i までの工程で 連続遅れが発生する時，その状態を図 3.1 に示す．  
  ：連続遅れの個数 
)(i  ：工程 i に作業する作業者の番号 
  ：作業者の配置 




y  ：配置 で作業者が得意工程を作業する個数 
 ;nf  ：配置 で作業者が配置されている場合に，第 1 工程から第n工
程までの全n工程で発生した遊休と遅れによる期待費用．  


































費用  ;nf は以下の式で求められる. 













































































作業者の処理能力が工程ごとに 2 種類存在する場合を考える． 0ijg の時，工
程 i に対して，作業者 j が不得意なので，遅れとなる確率 1QQij  である． 1ijg の
時，工程 i に対して，作業者 j が得意なので， 2QQij  である．遅れとなる確率を
1 つの式を表すと，  
 
    211 QgQgQ ijijij    
である．同様に遊休となる確率 ijP ，期待遅れ時間 ijTL と期待遊休時間 ijTS それぞ
れを 1 つの式を表すと， 
 
    211 PgPgP ijijij   
    211 TLgTLgTL ijijij   
    211 TSgTSgTS ijijij   
 
である．配置で第 1 工程から第n工程までの全n工程で存在する状態でのコス
トの累積を求めれば，発生した遊休と遅れによる期待費用 );( nf は求めることが
できる．各工程に対してすべて状態を列挙し，ここで，〇は遊休が発生，●は遅
れが発生を示す． 
第 1 工程のすべての状態とコストを表 3.6 に示す．状態 1 に第 1 工程が遊休の
場合は     2)1(,11)1(,11 TSgTSgCs   で表される．状態 2 に第 1 工程が遅れの場合
は     2)1(,11)1(,1)1( 1 TLgTLgCp   で表される． 
第 2 工程に対して，状態 1～3 に場合分けされる．第 2 工程のすべての状態と
コ ス ト を 表 3.2 に 示 す ． 状 態 1 に 第 2 工 程 が 遊 休 の 場 合 は
      22,212,21 TSgTSgCs   で表される．状態 2 に第 2 工程が遅れて，第 1 工程
が遊休の場合は              21,111,122,212,2)1( 11 PgPgTLgTLgCp   で表される．
状 態 3 に 第 2 工 程 が 遅 れ て ， 第 1 工 程 も 遊 休 の 場 合 は





表 3.6 第 1工程の状態とコスト（2種類の処理能力） 
 第 1工程 第 1工程に対するコスト 
状態 1 ○     2)1(,11)1(,11 TSgTSgCs    
状態 2 ●     2)1(,11)1(,1)1( 1 TLgTLgCp    
 
表 3.7 第 2工程の状態とコスト（2種類の処理能力） 
 第 1工程 第 2工程 第 2工程に対するコスト 
状態 1  ○       22,212,21 TSgTSgCs    
状態 2 ○ ●              21,111,122,212,2)1( 11 PgPgTLgTLgCp    
状態 3 ● ●              21,111,122,212,2)2( 11 QgQgTLgTLgCp    
 
3 以上の工程の場合でも同様に状態を列挙する． 
第 i  工程に対して ( ni 1 ) ，状態 1～ 1i  に場合分けされており，対応す







表 3.8 第 i工程の状態とコスト（2種類の処理能力） 
工程 1  2  3  … 3i  2i  1i  i  第 i工程に対するコスト 
状態 1        ○     2)(,1)(,1 TSgTSgC iiiis    
状態 2       ○ ●          2)1(,11)1(,12)(,1)(,)1( 11 PgPgTLgTLgC iiiiiiiip     
状態 3      ○ ● ●          

















状態 4     ○ ● ● ●          

















…         
 
状態 i  ○ ● ● … ● ● ● ●          
























状態 1i  ● ● ● … ● ● ● ● 





















          
             
      
             
             
      
             
             
      
             
             
             
             
      

























































































































































































































    































































































































































y  ：配置 で作業者が得意工程を作業する個数 
),( iA  ：配置 の時，工程（ 1i ）から工程（ 1i ）まで得意な作業
者が配置された工程の数 










































































故に，補題 3.1 が成り立つことが証明された． 










































工程 iに対して，作業者 jが不得意の場合 
工程 iに対して，作業者 jが得意の場合 
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表 4.1 全員が得意工程に配置できる時，PQGの例 
 
行列 nnG   ： nn 型の行列 
)1( ijnn gG   
行列 P  ： nn 型の置換行列 
行列Q  ： nn 型の置換行列 
行列 PGQのトレース： 0)( PGQtr というような行列 Pと行列Qが存在すれば，
作業者全員が得意工程に配置できる．言い換えれば，対角線上のすべての要素が
0であるとき，全員が得意工程に配置できる．例は表 4.1に示す．作業者 5人を






)(ag  ：作業者全員が得意工程に配置できる場合のすべての配置 
)(ng  ：作業者全員を得意工程に配置できない配置 
1Q  ：作業者を不得意工程に配置した時の遅れ確率 
1TL  ：作業者を不得意工程に配置した時の期待遅れ時間 
1TS  ：作業者を不得意工程に配置した時の期待遊休時間 
1 2 3 4 5
1 0 1 or 0 1 or 0 1 or 0 1 or 0
2 1 or 0 0 1 or 0 1 or 0 1 or 0
3 1 or 0 1 or 0 0 1 or 0 1 or 0
4 1 or 0 1 or 0 1 or 0 0 1 or 0
5 1 or 0 1 or 0 1 or 0 1 or 0 0
工程 
作業者 
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2Q  ：作業者を得意工程に配置した時の遅れ確率 
2TL  ：作業者を得意工程に配置した時の期待遅れ時間 




pC が に対して非減少で， 21 QQ  かつ )()( 1221
)1( TSTSCTLTLC sp  かつ
21 TLTL   を満たすとき，最適配置は )(ag である．すなわち，各作業者を各自の得
意工程に配置すれば，最適配置になる． 






に，期待費用の );( nf と );( #nf の差をとる必要がある． 
 
    0;; )()(  agng nfnf   (4.1) 
まず，各作業者を各自の得意工程に配置する場合を考える． )(ag の時，
ni ,3,2,1  と nj ,3,2,1 に対して， 
 
1ijg  (4.2) 
工程( 1i )から工程( 1i )まで得意な作業者が配置された工程の数は 
 
1),( iA  (4.3) 
である． 
工程( 1i )から工程( 1i )まで不得意な作業者が配置された工程の数は 
 




式 (4.2) ，式 (4.3) と式 (4.4) を式 (3.5) に代入すると，式 (4.5) が得られる．
遊休と遅れによる期待費用は );( )(agnf  は，  
 













  (4.5) 
である． 
次に，各作業者を各自の得意工程に配置できない場合を考える． )(ng の時， 




















































































































































































































































































































































































































































  (4.10) 
とすると， 
 
YXnfnf agng  );();( )()(   (4.11) 
になる． 
21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，式 (4.9)は正である． 
3.2.1 項で定義したの yは配置 で作業者が得意工程を作業する個数である．


















21 TLTLCynTSTSCynY ps   (4.13) 
になる． 
)()( 1221
)1( TSTSCTLTLC sp  を満たすとき，式 (4.13) は正である． 
したがって， 21 QQ  かつ )()( 1221
)1( TSTSCTLTLC sp  かつ 21 TLTL  が満たさ
れれば，式 (4.1) は正であることが分かる． 
故に，定理 4.1が成り立つことが証明された． 
（定理 4.1の証明終了） 
定理 4.1 の条件について， 21 QQ  は不得意な工程に配置する時より，作業者
を得意な工程に配置する時に，遅れとなる確率は小さいことを意味する．また
21 TLTL  は不得意な工程に配置する時より，作業者を得意な工程に配置する時
に，期待遅れ時間は短いことを意味する． )()( 1221






























工程 iに対して，作業者 jが不得意の場合 
工程 iに対して，作業者 jが得意の場合 
集合 N  ：  nN ,3,2,1  
集合 R  ： 得意もしくは不得意な作業者どちらかでも配置可能な工程の集合 
 
mrrrrR ,,, 321 とする． 
ただし， nm 1 ， nrrr m  211 である． 
また，集合 Rの中の工程に不得意な作業者を配置し，集合 Rの他の
工程に得意な作業者を配置することが可能である． 
集合G  ： 得意な作業者しか配置できない工程の集合，すなわち， 













例として，工程数 5n の場合に，作業者の処理能力が表 4.2 で与えられてい
る．この時， 11 r ， 22 r ，集合  5,4,3,2,1N ，集合  2,1R ，集合  5,4,3G で
















ni ,3,2,1  と nj ,3,2,1 に対して，  mrrrrR ,,, 321 の中に，第 r 工程（ Rr ）
に不得意な作業者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を割り当てる
1 2 3 4 5
1 0 0 0 1 0
2 0 0 0 1 0
3 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
工程 
作業者 
   
 ★ ★ … △ ★ … ★ △ △or★ … △or★ △ ★ … ★ 
 1 2  1r     2r     mr    n 





配置を ][r  と表す．3.2.1 項の初めに定義したように，配置は ][r となる． 
ここで，最適配置法則を導出するために，有用な補助定理を示す． 
補助定理 4.1 
 , 集合 R，    
(1) n  の時 
 















































(2) n  の時 
 














(3) 1 n の時 
 














(4) nn 22   の時 
 





















































rm   の時 
)(
pC が に対して非減少で， 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，最適配




rm   の時 
(b-1) mrnr 1 の時 
)(
pC が に対して非減少で， 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，最
適配置は， ][ 1r  である． 
(b-2) mrnr 1 の時 
)(
pC が に対して非減少で， 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，最
適配置は， ][ 1r  である． 
(b-3) 11  mrnr の時 
)(










たすとき，最適配置は ][ 1r  である． 
(b-4) mm rnrrn  22 1 の時 
(b-4-1) 
)(

































































































rm   の時 
1r と  mrrr ,, 32 すれば， 2
n
rm  なので， nrr m  1 である．補助
定理 4.1(1)の条件が成立する．式 (4.14) より，  
 

















































が成立する． 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，
)(
pC が  に対して非減少
なので，式 (4.18)は正である．よって，それぞれ不得意な作業者を配置可能
な工程の中で，一番前に不得意な作業者を配置し，残りの工程にはすべて得





rm   の時 
(b-1) mrnr 1 の時 
1r と  mrrr ,, 32 す れ ば ， 2
n
rm  か つ mrnr 1 な の で ，
42 
 
nrr m  1 である．補助定理 4.1(1)の条件が成立する．式 (4.14) よ
り，式 (4.18)が成立する． 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，
)(
pC が  
に対して非減少なので，式 (4.18)は正である．よって，それぞれ不得意
な作業者を配置可能な工程の中で，一番前に不得意な作業者を配置し，
残りの工程にはすべて得意な作業者を配置する配置（すなわち， ][ 1r ）
が最適配置となる． 
 
(b-2) mrnr 1 の時 
1r と  mrrr ,, 32 す れ ば ， 2
n
rm  か つ mrnr 1 な の で ，
nrr m  1 である． n のとき，補助定理 4.1(1)の条件が成立
する．式 (4.14) より，式 (4.18)が成立する． n  のとき，補助定理
4.1(2)の条件が成立する．式 (4.15) より，  
 

















が成立する． 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，
)(




][ 1r ）が最適配置となる． 
 
(b-3) 11  mrnr の時 
1r と  mrrr ,, 32 すれば， 2
n
rm  かつ 11  mrnr なので，
11  nrr m である． n のとき，補助定理 4.1(1)の条件が
成立する．式 (4.14) より，式 (4.18)が成立する． n  のとき，補
助定理 4.1(2)の条件が成立する．式 (4.15) より，式 (4.19)が成立す































  を満たすとき， )(pC
が  に対して非減少なので，式 (4.18)，式(4.19)と式 (4.20)は正であ
る．よって，それぞれ不得意な作業者を配置可能な工程の中で，一番
前に不得意な作業者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を
配置する配置（すなわち， ][ 1r ）が最適配置となる． 
 
(b-4) mm rnrrn  22 1 の時 
(b-4-1) 1r と  mrrr ,, 32 すれば， 2
n
rm  かつ mm rnrrn  22 1
なので，
mrrrr  121  である． n のとき，補助定理
4.1(1)の条件が成立する．式 (4.14) より，式 (4.18)が成立する．
n  のとき，補助定理 4.1(2)の条件が成立する．式 (4.15) よ
り，式 (4.19)が成立する． 1 n のとき，補助定理 4.1(3)の条
件が成立する．式 (4.16) より，式 (4.20)が成立する．
nn 22   のとき，補助定理 4.1(4)の条件が成立する．式 
(4.17) より，  
 



















































































かつ 21 QQ  かつ 21 TLTL  を満たすとき，
)(
pC が  に対して非減少





配置する配置（すなわち， ][ 1r ）が最適配置となる． 
 
(b-4-2)  121 ,,  mrrr  と mr すれば， 2
n
rm  かつ mm rnrrn  22 1
なので，
mrr  1 である． nn 22   となるので，補助定
理 4.1(4)の条件が成立する．式 (4.17) より，  
 




























































































 を満たすとき， )(pC が  に対して非減少なので，
(4.22)式は負である．よって，それぞれ不得意な作業者を配置可能
な工程の中で，一番後に不得意な作業者を配置し，残りの工程には

















 とする．このとき，  





  10  
   
(4.23) 





   





































工程 i に対して，作業者 jが不得意の場合 
工程 i に対して，作業者 jが得意の場合 
 
とする．ここで， 21   である． 
また，数値実験に用いるパラメータは以下のように設定する． 
工程数 ： 10,9n  
目標加工時間 ： 2Z  
目標加工費用 ： 10tC  
遊休費用 ： 20SC  

























































































得意な加工率 2 を 1.0として固定，不得意な加工率 1 を 0.1から 0.9までの間
で変動させた場合に数値実験を行う． 




表 4.3 で得意な加工率 2 を 1.0 として固定，不得意な加工率 1 を 0.1 から 0.9
までの間で変動させた場合の総期待費用を示す．例として，得意な加工率
0.12  ，不得意な加工率 5.01  で，第 2工程のみに不得意な作業者を配置する
が，残りの工程には全て得意な作業者を配置できる場合に，総期待費用
0653809.473])2[;9( TC である．総期待費用を比較すると，最適配置は表 4.3か
ら分かる．例えば， 7,3,2 21  mrrr の時， ])7[,9(])3[,9(])2[,9(  TCTCTC 
であり，配置 ]2[ の総期待費用は最も小さいので，最適配置は ]2[ である． 









0.1 1.0 834.3614238 856.4452594 859.4339687 859.8383512 859.8923739 859.8944795 859.8563000 859.5669171 857.4276665
0.2 1.0 595.3973349 604.3294608 605.5382825 605.7018041 605.7233829 605.7222281 605.6919606 605.4653707 603.7906870
0.3 1.0 521.7943364 526.5547625 527.1990083 527.2861398 527.2975055 527.2958942 527.2724039 527.0972650 525.8029421
0.4 1.0 488.7261075 491.5333196 491.9132285 491.9645998 491.9712284 491.9697337 491.9518586 491.8188533 490.8359446
0.5 1.0 471.3416948 473.0653809 473.2986520 473.3301894 473.3342178 473.3329916 473.3197371 473.2212310 472.4932872
0.6 1.0 461.4358162 462.4985088 462.6423254 462.6617658 462.6642258 462.6632953 462.6538341 462.5835750 462.0643789
0.7 1.0 455.5471840 456.1815286 456.2673757 456.2789783 456.2804339 456.2797834 456.2734330 456.2263012 455.8780135
0.8 1.0 451.9849333 452.3299119 452.3765984 452.3829075 452.3836927 452.3832920 452.3794914 452.3512950 452.1429352
0.9 1.0 449.8387825 449.9822919 450.0017132 450.0043374 450.0046617 450.0044773 450.0027659 449.9900728 449.8962763









0.1 0.2 2843.4728497 2926.6945671 2980.9723113 3015.1069332 3034.6331826 3042.7171379 3040.6695701 3028.1584769 3003.1552502
0.1 0.3 1728.2776461 1809.7480371 1854.0420051 1877.5895309 1889.1251087 1892.9276352 1890.4075834 1880.6301892 1859.9687197
0.1 0.4 1288.9395805 1359.1367354 1390.5793612 1404.4871397 1410.2460118 1411.7424668 1409.9864170 1403.7927576 1388.9815741
0.1 0.5 1079.1571910 1137.8340928 1159.3976240 1167.2692569 1169.9988544 1170.5511995 1169.5262281 1165.8106560 1155.3687727
0.1 0.6 967.7477407 1016.2810579 1030.8939644 1035.2785285 1036.5434929 1036.7397581 1036.1855315 1033.9822389 1026.5576577
0.1 0.7 904.8621181 944.8230982 954.6762246 957.1013933 957.6808505 957.7483889 957.4594679 956.1490504 950.8008212
0.1 0.8 868.2318617 901.0601331 907.6877933 909.0246396 909.2883266 909.3107683 909.1627669 908.3773881 904.4768177
0.1 0.9 846.7374296 873.6726143 878.1249133 878.8605282 878.9800364 878.9871580 878.9119102 878.4371281 875.5616305
0.1 1.0 834.3614238 856.4452594 859.4339687 859.8383512 859.8923739 859.8944795 859.8563000 859.5669171 857.4276665
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表 4.3と表 4.4の結果から，最適配置を求め，表 4.5~表 4.14に示す． 
2
n
rm   の時の最適配置を表 4.5と表 4.6に示す．それぞれ不得意な作業者を配
置可能な工程  mrrrrR ,,, 321 の中で，第 1r  工程に不得意な作業者を配置し，
残りの工程にはすべて得意な作業者を配置するが最適配置となる．例えば， 21 r ，
4mr ，  4,3,2R の時， ])4[,9(])3[,9(])2[,9(  TCTCTC  である．よって，最
適配置は ]2[ であるので，定理 4.2(a)が正しいことが分かる． 
2
n
rm   かつ mrnr 1 の時の最適配置を表 4.7と表 4.8に示す．それぞれ不得意
な作業者を配置可能な工程  mrrrrR ,,, 321 の中で，第 1r  工程に不得意な作業
者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を配置するが最適配置となる．




rm   かつ mrnr 1 の時の最適配置を表 4.9 と表 4.10 に示す．それぞれ不得
意な作業者を配置可能な工程  mrrrrR ,,, 321 の中で，第 1r  工程に不得意な作
業者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を配置するが最適配置とな




rm   かつ 11  mrnr の時の最適配置を表 4.11 と表 4.12 に示す．それぞれ
不得意な作業者を配置可能な工程  mrrrrR ,,, 321 の中で，第 1r  工程に不得意
な作業者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を配置するが最適配置




rm   かつ mm rnrrn  22 1 の時の最適配置を表 4.13 と表 4.14 に示す．
以下の時に， 
0.1,9.0,8.0,7.0,6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0,6,5 211  mrr  
3.0,2.0,1.0,7,5 211  mrr  
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0.1,9.0,8.0,7.0,6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0,7,4 211  mrr  
3.0,2.0,1.0,8,4 211  mrr  
3.0,2.0,1.0,9,3 211  mrr  
0.1,9.0,8.0,7.0,6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0,8,3 211  mrr  





































す．最適配置は， ][ 1r  である．定理 4.2(b-4-1)が正しいことが分かる．他の
時に， ][ mr  である．定理 4.2(b-4-2)が正しいことが分かる． 



























rm  の時，9工程） 
 




rm  の時，9工程） 
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rm   かつ mrnr 1 の時，9工程） 
 




rm   かつ mrnr 1 の時，9工程） 
 
 










    
                        
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    










    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
                        
53 
 




rm   かつ mrnr 1 の時，9工程） 
 
 




rm   かつ mrnr 1 の時，9工程） 
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rm   かつ 11  mrnr の時，9工程） 
 




rm   かつ 11  mrnr の時，9工程） 
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作業者の処理能力が工程ごとに 2種類存在する場合に，第 r 工程（ Rr ）に
不得意な作業者を配置し，残りの工程にはすべて得意な作業者を割り当てる配置
を ][r  と表す．そして，  
  ：連続遅れの個数 
)(i  ：工程 iに作業する作業者の番号 
  ：作業者の配置 
y  ：配置 で作業者が得意工程を作業する個数 
 ;nf  ：配置で作業者が配置されている場合に，第 1 工程から第n工
程までの全n工程で発生した遊休と遅れによる期待費用．  
),( iA  ：配置の時，工程（ 1i ）から工程（ 1i ）まで得意な作業
者が配置された工程の数 
),( iB  ：配置の時，工程（ 1i ）から工程（ 1i ）まで不得意な作
業者が配置された工程の数 
とする． 






















































































































































ri  のとき，遅れ確率は 1TL となり， 
0),( iB   1),( iA  (A-3)  
である． 
ri  のとき，遅れ確率は 2TL となり， 
0),( iB   1),( iA  (A-4)  
である． 
ri  のとき，遅れ確率は 2TL となり， 
ri  のとき， 1),( iB   2),( iA  
ri  のとき， 0),( iB   1),( iA  
(A-5)  
である． 
次に，式 (A-3)，式 (A-4)と式 (A-5)を式 (A-2)に代入すると， 
 
























































































































 次に，  , R ，   に対して，遊休と遅れによる期待費用  ][; nf と
 ][; nf の差は 


















































































































































































































































 以下(1) n  の時 (2) n  の時 (3) 1 n の時  














(1) n  の時 
 式 (A-7)を変形し， 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































pp QQCCTLQQCCTL  (A-11)  
より， 




























































































































(2) n  の時 
 式 (A-7)を変形し， 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 (A-17)  
より， 
































(3) 1 n の時 
 式 (A-7)を変形し， 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































pp QQCCTLQQCCTL  (A-23)  
より， 

















 (4) nn 22   の時 
 式 (A-7)を変形し， 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 (A-29)  
より， 







































































































































  (A-31)  
]1[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 






















































































































































































































































   
   
   
   






























































































]2[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 

















































































































































































































































































































































































]3[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 


















































































































































































































































































































































































]4[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 


















































































































































































































































































































































































]5[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 






















































































































































































































































































































































































]6[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 


























































































































































































































































































































































































]7[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 


































































































































































































































































































































































































]8[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 










































































































































































































































































































































































































]9[ の時， ),( iA  と ),( iB  を式 (A-31) に代入し， 
 




















































































































































































































































































































































































表 A-3.1で得意な加工率 2 を 1.0として固定，不得意な加工率 1 を 0.1から 0.9
までの間で変動させた場合の総期待費用を示す．表 A-3.2で不得意な加工率 1 を
0.1として固定，得意な加工率 2 を 0.2から 1.0までの間で変動させた場合の総期
待費用を示す． 






























0.1 1.0 884.2585410 906.3423782 909.3310988 909.7355653 909.7902085 909.7968992 909.7925990 909.7535527 909.4640525 907.3247860
0.2 1.0 645.2944521 654.2265792 655.4354098 655.5989971 655.6210616 655.6234962 655.6197506 655.5891324 655.3624951 653.6878050
0.3 1.0 571.6914535 576.4518806 577.0961332 577.1833156 577.1950567 577.1962195 577.1932273 577.1695501 576.9943860 575.7000596
0.4 1.0 538.6232246 541.4304374 541.8103515 541.8617614 541.8686752 541.8692871 541.8669782 541.8489928 541.7159726 540.7330619
0.5 1.0 521.2388119 522.9624985 523.1957735 523.2273394 523.2315790 523.2319130 523.2301869 523.2168647 523.1183494 522.3904044
0.6 1.0 511.3329332 512.3956262 512.5394456 512.5589064 512.5615169 512.5616993 512.5604605 512.5509576 512.4806929 511.9614960
0.7 1.0 505.4443010 506.0786459 506.1644949 506.1761112 506.1776677 506.1777637 506.1769292 506.1705539 506.1234188 505.7751305
0.8 1.0 501.8820504 502.2270291 502.2737167 502.2800340 502.2808796 502.2809254 502.2804246 502.2766105 502.2484123 502.0400522
0.9 1.0 499.7358995 499.8794090 499.8988308 499.9014587 499.9018102 499.9018268 499.9016009 499.8998838 499.8871899 499.7933933











0.1 0.2 3171.0588350 3254.8855071 3310.0657377 3345.5467113 3367.0814811 3378.1617969 3380.5842737 3374.7417034 3359.6867439 3332.9783126
0.1 0.3 1894.0511353 1975.6696174 2020.2334249 2044.2726305 2056.7041070 2062.1390675 2062.5935043 2058.2359819 2047.4501625 2026.2352575
0.1 0.4 1395.9041152 1466.1319592 1497.6428850 1511.7026676 1517.7998312 1520.0491677 1519.9686867 1517.5040740 1510.9920367 1496.0377968
0.1 0.5 1159.2253721 1217.9083237 1239.4882998 1247.4046347 1250.2557446 1251.1383949 1251.0112862 1249.7363577 1245.9288315 1235.4531201
0.1 0.6 1033.8812807 1082.4157662 1097.0325520 1101.4299957 1102.7377215 1103.0759599 1102.9931007 1102.3548034 1100.1261892 1092.6939813
0.1 0.7 963.2565434 1003.2177470 1013.0717798 1015.5006244 1016.0949878 1016.2229740 1016.1791809 1015.8628060 1014.5456184 1009.1957198
0.1 0.8 922.1746607 955.0029747 961.6308458 962.9687365 963.2375966 963.2856610 963.2645693 963.1077786 962.3206252 958.4196965
0.1 0.9 898.0992275 925.0344203 929.4867683 930.2226794 930.3439795 930.3619421 930.3522783 930.2742560 929.7990152 926.9234418
0.1 1.0 884.2585410 906.3423782 909.3310988 909.7355653 909.7902085 909.7968992 909.7925990 909.7535527 909.4640525 907.3247860
                                                                                               
97 
 




rm  の時，10工程） 
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rm   かつ mrnr 1 の時，10工程） 
 




rm   かつ mrnr 1 の時，10工程） 
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rm   かつ mrnr 1 の時，10工程） 
 
 




rm   かつ mrnr 1 の時，10工程） 
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rm   かつ 11  mrnr の時，10工程） 
 




rm   かつ 11  mrnr の時，10工程） 
 
 










    
                    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    










    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    























    
                                                                                
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
     
     
     
     
     
     
     























    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
    
    
     
     
     
     
     
     
     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
                                                                                
